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@ Beheizungsvorrichtung und Veifaliren zur Erwdrmung eines Bauteils 

(§) Dia Erfindung batrtfft eine Beheizungsvomchtung (1) mit 
dinar Heizqualle (2) zur Erzeugung eines lokal unterschiadli- 
Chen Warmeeintrages in ain BautatI (3). Ota Heizqualla (2) 
waist eina Mahrzahi von Strahlungsquetlan (5), insbasondara 
fOr Warmestrahlung, untarschiadllch elnstellbarar Strah« 
lungslatstung auf. Die Erfindung betrifft weiterhin ain Ver- 
fahren zur glaichmSBigen volumetrisehen Enwfimnung ainaa 
BauteHs (3). 
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Bescfarelbung eingetragen wird, so daB auch in den dickwandigen Be- 

reichen nicht nur eine oberflachennahe, sondem eine 

Die Erfindung betrifft eine Beheizungsvorrichtung voilstandige volumetrische Durchwarmung erfolgt 

sowie ein Verfahren zur gleichmftBigen volumetrischen Hierdurch ist selbst in radialer Richtung bei Turbinen- 

Erwarmung eines Bauteils» insbesondere einer Gastur- 5 leit- undTurbinenlaufschaufeln eine homogene Oberfla- 

binenleitschaufel oder -laufschaufel chentemperatur erreicht Dies fuhrt zu einer gleichmt- 

In der US-PS 5^,752 ist eine Vorrichtung zur Er- Big guten Haftung einer Warmedammschicht bei gefor- 

zeugung eines Wirmedtnunschichtsystems auf einem derter stengeliger Mikrostruktur» die beispielsweise 

metallischen Bauteil, beispielsweise einer Gasturbinen- mittels eines PVD-Beschichtungsverfahrens auf das 

schaufel, beschrieben. Mittels ElektronenbesdiuB aus 10 BauteU aufgetragen wird Durch die gleichmaBige volu- 

einer Elektrodenstrahlkanone werden aus einem Kera- metrische Durchw&rmung des gesamten Bauteils sind 

mikkorper aus mit Yttriumoxid stabilisiertem Zirkon- ebenfalls auftretende Strahlungsverluste und im Bauteii 

oxid Keraniikpartikel herausgel6st, die auf dem Bauteii ablaufende innere Warmeleitvorgange homogenisiert, 

abgeschieden werden. Das Bauteii wird auf eine Tempe- so daB lokale AbkOhlungen des Bauteils weitgehend 

ratur von 900** C bis lOOO'^Cvorge warmtHierzu ist eine 15 vermieden sind Hierdurch sind ebenfalls Schichthaf- 

nicht naher eriauterte Heizung vorgesehen. Wahrend tungsprobleme in Folge zwischen der Warmedamm- 

des Beschichtungsvorganges wird das Bauteii standig schicht und dem Bauteii auftretender Spannimgen so- 

gedreht, so daB unter den herrschenden Betriebsbedin- wie lokale Unterschreitungen der Schichtanbindungs- 

gungen eine Warmedammschicht aus Zirkonoxid herge- temperatur (Ankeimungstemperatur) weitgehend ver- 

stellt wird die eine stengeligeMikrostnikturaufweist 20 mieden. Die Heizquelle ist vorzugsweise mit einer 

Eine Vorwannung des Bauteils auf eine vorgegebene Steuereinheit zur Steuerung des Warmeeintrags ver- 

Temperatur hat einen umnittelbaren EinfluB auf die bunden, wodurch selbst bei einer einzigen Heizquelle 

Haftung der Warmedammschicht und die sich ausbil- ein lokal unterschiedlicher Warmeeintrag in ein Bauteii 

dende Schichtstruktur auf das metallische Bauteii Bei erfolgt Hierbei wird die von der Heizquelle abgegebe- 

einer Vorwannung mittels energiereicher und stark ge- 25 ne oder durch die Heizquelle in dem Bauteii erzeugte 

bundelter Strahlen, beispielsweise Laserstrahl, Elektro- Warme anhand der jeweiligen Position des Bauteils in 

nenstrahl oder Plasmastrahl, fmdet insbesondere bei Bezug auf die Heizquelle gesteuert, wobei eine relative 

Bauteilen mit stark schwankenden Massenkonzentra- Bewegung der Heizquelle zum Bauteii stattfmdenkann. 

tionen keine gleichmaBige volumetrische Durchwar- Die Heizquelle weist vorzugsweise eine Mehrzahl 

mung des Bauteiles statt Dies kann insbesondere bei im 30 von Strahlungsquellen mit unterschiedlicher und/oder 

wesentlichen dOnnwandigen Bauteilen, wie mit KQhlka- unterschiedlich und gegebenenfalls unabhangig vonein- 

nalen durchzogenen Turbinenschaufeln mit VoUmetall- ander einstellbarer Strahlungsleistung auf. Dies hat den 

bereichen, wie Deckplatte und SchaufelfuB, zu einer be- Vorteil, daB mit der Heizquelle ein groBer Raumbereich 

reichsweise verminderten Haftung imd Abweichung beheizbaristundzwarso.daBinunterschiedlichenTeil- 

von der erwOnschten stengeligen Mikrostruktur der 35 raumbereichen ein unterschiedlicher Warmeeintrag er- 

Warmedammschicht auf dem metallischen Bauteii fOh- zeugt wird Somit wird ein Bauteii, welches mit einer 

ren. Bei einer Vorwannung mittels energiereicher Oberfiache der Heizquelle zugewandt ist, insbesondere 

Strahlen ist somit die Gefahr einer lokaien Anschmel- bei einer Strahlungsheizquelle, an samtlichen Teilfla- 

zung bei zu geringer Temperatur in Bereichen mit star- chen der Oberfiache zeitgleich mit jeweils unterschiedli- 

ker Massenkonzentration, wie SchaufelfuB oder Deck- 40 cher Intensitat beheizt Kne relative Bewegung zwi- 

platte einer Gasturbinenschaufel, latent vorhanden, was schen Heizquelle und Bauteii ist somit lediglich m einer 

zu entsprechenden AusschuBraten durch Schichthaf- oder zwei Koordinatenrichtungen erforderlich. Bei ei- 

tungsprobleme oder BauteilzerstOrung ffihren kann. ner gegenseitigen Rotation ist lediglich eine Anderung 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Beheizungsvorrich- der Winkelkoordinaten erforderlich. Als Strahlungs- 

tung anzugeben, mit der eine im wesentlichen gleichraa- 45 quelle eignet sich bevorzugt eine Warmestrahlungs- 

Bige volumetrische Durchwarmung eines Bauteils, ins- quelle, die konstruktiv einfach herstellbar und in eine 

besondere mit unterschiedlichen Wandstarken und Beschichtungsvorrichtung fOr ein Bauteii einfach ein- 

Massenkonzentrationen, durchftihrbar ist Eine weitere baubar ist Andere StrahlungsqueQen konnen solche fOr 

Aufgabe besteht darin, ein entsprechendes Verfahren Elektronen-, Plasma- oder Laser-Strahlung sein. Solche 

anzugebea 50 Strahlungsquellen kdnnen gegebenenfalls auch zur Vor- 

Erfindungsgemafi wird die auf eine Beheizungsvor- warmung des Bauteils fQr ein Verfahren zur Beschich- 

richtung gerichtete Aufgabe durch eine Vorrichtung ge- tung des Bauteils mit einer Warmedammschicht, bei- 

I6st, die eine Heizquelle zur Erzeugung ernes lokal un- spielsweise dem Elektroncnstrahl-PVD-Verfahren, ver- 

terschiedlichen Warmeeintrages in em Bauteii aufweist wendet werdea 

Mit einer HeizqueDe, die es ermOglicht, in ein Bauteii 55 Die Strahlungsleistung jederStrahlungsquelle ist vor- 
lokal unterschiedliche Warmemengen einzutragen bzw. zugsweise entsprechend der Massenkonzentration ei- 
dort zu erzeugen, wird vor allem bei Bauteilen mit un- nes jeweils fiir den Warmeeintrag vorgesehenen Berei- 
terschiedlichen Massenkonzentrationen erne gleichma- ches des Bauteils bemessen, wodurch eine gleichmaBige 
Bige volumetrische Durchwarmung erreicht Dies ist volumetrische Erwarmung des Bauteils erzielt wird Je 
vor allem bei Turbinenschaufeln, wie beispielsweise eo nach Form des Bauteils konnen hierbei mehrere Strah- 
GuBschaufehi mit eingegossenen Hohiraumen vorteil- lungsquellen zu einer Strahlungsgruppe verbunden sein, 
haft, da eine Turbinenlaufschaufel an dem jeweiligen wobei die eine Strahlungsgruppe bildenden Strahlungs- 
SchaufelfuB und eine Turbinenleitschaufel an der jewel- quellen jeweils die gleiche Strahlungsleistung abgeben. 
ligen Declq>laue sehr dickwandig sind, so daB hier lokal Eine Strahlungsgruppe zur Erwarmung eines dickwan- 
unterschiedliche Massenkonzentrationen vorliegen. Mit 55 digen, insbesondere voUmetallischen, Teilbereiches ei- 
der Heizquelle wird gewahrleistet, daB ui die dickwandi- nes Bauteils hat eine grdBere Strahlungsleistung als eine 
gen Bereiche (Deckplatte, SchaufelfuB) entsprechend Strahlungsgruppe zur Erwarmung eines dOnnwandigen, 
mehr Warmeenergie als in die dOnnwandigen Bereiche insbesondere hohlen, Teilbereichs des Bauteils. 
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Die Strahlungsquellen sind vorzugsweise entlang ei- 
ner Linie angeordnet Eine Strahlungsquelle ist vorzugs- 
weise ein Heizstab mit einer Stabachse, wobei die Stab- 
achsen benachbarter Strahlungsquellen vorzugsweise 
im wesentlichen parallel zueinander angeordnet sind 
Durch eine Anordnung stabformiger Strahlungsquellen 
ist erne Heizfllche gebildet, die in einer Richtung eine 
weitgehend konstante und in einer anderen Riditung 
eine der Form des Bauteils angepaBte Strahlungslei- 
stung aufweist Zusatzlich kann durch fokusierende Ein- 
richtungen, wie Hohlspiegel, die Gerichtetheit der Wir- 
mestrahlung beeinfluBt, insbesondere verbessert, wer- 
den. 

Die Beheizungsvorrichtung weist vorzugsweise einen 
Temperaturgeber zur Erfassung der Aufwarmung des 
Bauteils, insbesondere an zumindest einer fiir die Ge- 
samtaufwtanung charakteristischen Stelle des Bauteils, 
auf. Mit der Erfassung der Aufw^nnung des Bauteils ist 
uber eine Regeleinrichtung eine Regelung der Heiz- 



einer Haltevorrichtung gehalten und durch Bewegung 
in dem von der Beheizungsvorrichtung erzeugten WSr- 
mefeld gleichmaBig aufgeheizt Durch eine geeignete 
Anordnung der Beheizungsvorrichtung in der Beschich- 
5 tungsvorrichtung ist auch eine Zusatzheizung, insbeson- 
dere Strahlungsbeheizung, wahrend des Beschichtungs- 
prozesses nidglich, bei dem auf das Bauteii eine kerami- 
sche WSLrmedanunschlcht aufgebracfat wird. 
Die auf ein Verfahren zur gleichxniBigen volumetri- 
10 schen Erwarmung eines BauteOs gerichtete Aufgabe 
wird dadurch geldst, daS durch eine Beheizungsvorrich- 
tung mit einer Heizquelle zur Erzeugung eines lokal 
unterschiedlichen Warmeeintrages Bereiche unter- 
schiedlicher Massenkonzentration entsprechend der je- 
15 weiligen Massenkonzentration aufgewarmt werden, ins- 
besondere durch Zufflhrung bzw. Erzeugung einer ent- 
sprechenden der Massenkonzentration angepaBten 
Warmemenge in dem jeweiligen Bereich. Vorzugsweise 
erfoigt hierbei ein Wdrmeeintrag durch Wftrmestrah- 



quelle erreicht; so daB anhand der gemessenen Aufwir- 20 lung und Konvekdon mit elnem vorgegebenen riumli- 



mung des Bauteils der Warmeeintrag durch die Heiz- 
quelle m das Bauteii zur Erzieiung einer gleichmaBigen 
volumetrischen Durchwirmung regelbar ist Bei einer 
Heizquelle aus einer Mehrzahl von Strahlungsquellen 
kann die Strahlungsleistung einzeber Strahlungsquellen 
Oder einzelner Gruppen von Strahlungsquellen entspre- 
chend der tatsachlich gemessenen Aufw^rmung nachge- 
regelt; d h. insbesondere erhaht oder emiedrigt, wer- 
dea Durch die Erfassung der aktuellen Temperatur, d h. 
der Aufwarmung des Bauteils, an einer charakteristi- 
schen Stelle oder entlang einer Linie bzw. FlSche kann 
dariiber hinaus auch die Aufheizgeschwindigkeit des 
Bauteils durch Regelung des Wanneeintrags durchge- 
fOhrt werden. Somit wird durch die Beheizungsvorrich- 
tung em vorgegebener Aufheizgradient genau emgehal- 
ten und eine vorgegebene Vorwirmtemperatur des 
Bauteils sicher erreicht Die Aufheizung kaim neben rei- 
ner Strahlungserwarmung auch durch zusatzliche Kon- 
vektionserwarmung unterstHtzt werden. Dies ist in einer 
Beschichtungsvorrichtung besonders gflnstig, da bis zu 
einer Temperatur von 700" C eine Erwarmung domi- 
niert uber Konvektion erfolgen kann und eine hdhere 
Erwarmung bis ilber lOOO^'C vorwiegend durch Strah- 
lungswarmeemtrag erfoigt Die Heizquelle eignet sich 
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chen WanneleistungsprofiL Es ist ebenfalls mdglich, die 
entsprechende Warmemenge durch hochenergetische 
Strahlung, wie Elektronen-, Plasma-, Laser-Strahlung zu 
erzeugea Durch Strahlungsquellen unterschiedlicher 
Leistung wird den sich in ihrer Massenkonzentration 
unterscheidenden Bereichen eine jeweils unterschiedli- 
che Warmemenge pro Zeit zugefiihrt Gegenflber einer 
klassischen Beheizung des Bauteils in einem Ofen zeich- 
net sich das Verfahren durch eine deutlich schnellere 
und regelbare Aufheizung des Bauteils aus, da der Tem- 
peraturausgleich durch Warmeleitung entMt Lokale 
Oberhitzungen werden vermieden- 

Anhand der in Fig. 1 und Fig. 2 dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispiele werden die Beheizungsvorrichtung und 
35 das Verfahren zur gleichmaBigen volumetrischen Er- 
wirmung eines Bauteils naher erlautert 

Die Fig. 1 zeigt schematisch und nicht maBstablich 
eine Beheizungsvorrichtung 1 in einer Beschichtimgs- 
vorrichtung 10. Die Beschichtungsvorrichtung 10 dient 
eine Beschichtung eines Bauteiles 3, hier einer schema- 
tisch dargestellten Leitschaufel einer Gasturbine, mit- 
tels eines PVD (Physical Vapour Deposition) - Verfah- 
rens zur Herstellung einer keramischen Wirmed&mm- 
schicht, insbesondere aus mit Yttriumoxid stabilisiertem 
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somit fur eine Erwarmung des Bauteils auf fiber 900*C, 45 Zirkonoxid Die Beschichtungsvorrichtung 10 weist eine 



insbesondere auf 950® C bis 1050*C 

Die Heizquelle, insbesondere die Strahlungsquellen, 
sind vorzugsweise raumlich verteilt angeordnet Hier- 
durch erfoigt ein Warmeeintrag aus verschiedenen 
I^chtungen, gegebenenfalls in denselben Bereich des 
Bauteils. Das Bauteii ist vorzugsweise zwischen einzel- 
nen Strahlungsquellen anordenbar. 

Dies ist besonders vorteilhaft fdr eine Beheizungsvor- 
richtung in einer Beschichtungsvorrichtung zur Durch- 
fuhrung eines PVD-Beschichtungsprozesses zur Her- 
stellung einer keramischen Warmedammschicht auf ei- 
nem Bauteii, insbesondere einer Gasturbinenschaufel, 
wobei die Beschichtungsvorrichttmg eine Haltevorrich- 
tung for die Halterung und Bewegung, insbesondere 
Rotation oder durch Superposition uberlagerte Zusatz- 
bewegung des Bauteils aufweist Die Beheizungsvor- 
richtung, insbesondere eine solche mit einer Mehrzahl 
von Warmestrahlungsquellen, ist in eine Kammer der 
Beschichtungsvorrichtxmg konstruktiv einfach instal- 



Haltevorrichtung 11 auf, in der das Bauteii 3, welches 
entlang einer Langsachse 4 gerichtet ist, gehalten ist 
Die Haltevorrichtung 11 weist einen nicht naher darge- 
stellten Antrieb dar, durch den eine Rotation des Bau- 
teils 3 um die Langsachse 4 mit vergleichsweise gleich- 
maBiger Drehgeschwindigkeit gegeben ist Das Bauteii 
3 weist drei Bereiche 12a, 12b, 12c mit unterschiedlicher 
Massenkonzentration auf. Mit dem Bereich 12c ist das 
Bauteii 3 in der Haltevorrichtung 11 gehalten. Der Be- 
reich 12b ist zwischen den Bereichen 12a und 12c ent- 
lang der Langsachse 4 angeordnet Es handelt sich hier- 
bei um einen Bereich 12b, der relativ dOnnwandig und 
zur Fflhrung von Kfihlgas hohi ausgebildet ist Die Be- 
reiche 12a und 12c sind dickwandig und fast voUstandig 
eo als metallischer Vollblock ausgefQhrt, so daB sie eine 
erheblich groBere Massenkonzentration als der mittlere 
Bereich 12b aufweisen. Die Beheizungsvorrichtung 1 
weist eine Heizquelle 2, bestehend aus einer Mehrzahl 
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von Strahlungsquellen 5 auf. Die StrahlungsqueUen 5 
lierbar und uber einfache Regelprozesse so ansteuerbar, 65 sind entlang einer Linie parallel zur Langsachse 4 ange- 
daB in dem Bauteii eine gleichmaBige volumetrische ordnet In Fig. 2 ist ein Teil der Strahlungsquellen 5 auf 
Durchwarmung auf einem hohen Temperatumiveau einer weiteren Lmie, den anderen Strahlungsquellen 5 
von aber 900^0, gewahrleistet ist Das Bauteii wird in gegenfiberliegend angeordnet Das Bauteii 3 ist zwi- 
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schen den beiden Achsen positioniert Andere Anord- trie und der MassenanhSufung des Bauteils 3 ein Lei- 

nungen und AufteUungen der Strahlungsquellen 5 sind stungsfaktor zugeordnet, der beispielsweise vorab in 

ebenfalls mSglich. Jede StrahlungsqueUe 5 ist fflr die Vorversuchen ermittelt wurde. Hierdurch kann auf ein- 

Abgabe einer entsprechenden Strahlimgsleistung ein- fachem Wege bei der Beschichtung nahezu identischer 

zeln ansteuerbar. Jede StrahlungsqueUe 5 ist ein entlang 5 BauteiJe jeweils der einmal bestimmte Leistungsfaktor 

einer senkrcwcht zur Zeichenebene verlaufenden Stab- wieder verwendet werden. Die Drehzahl des Lflifters 13 

achse 7 gerichteter Heizstab 5a zur Erzeugung von wird ebenfalls Qber die Regeleinrichtung 9 in AbhSagig- 

Wflrmestrahlung. ^4it der Heizquelle 2 wird somit eine keit der Erw&rmung des Bauteils 3 geregelt 

senkrecht zur Zeichenebene verlaufende Heizfliche ge- Jedem einzeln ansteuerbaren Heizstab 5a der Heiz- 

bildet Die Heizstibe 5a sind entsprecfaend der Anzahl 10 quelle 2 wird durch softwareseitige Vorabdefinition 

der Bereiche 12a, 12b, 12c unterschiedlicher Massen- durch die Regeleinrichtung 9, welche beispielsweise als 

konzentration (hier 3) zu Strahlungsgruppen 6a, 6b, 6c speicherprogrammierbare Steuerung ausgefOhrt ist, em 

verbunden. Jede Strahlungsgruppe 6a, 6b, 6c ist einem HeizleistungsproFiI aufgeprigt Dieses dient als adapti- 

entsprechenden Bereich 12a, 12b, 12c gegeniiberliegend ve FuhrungsgroBe fur die Regelung der Gesamtheizlei- 

angeordnet An dem Bereich 12c ist ein Temperaturge- 15 stung der Heizquelle 2 sowie der lokalen Warmelei- 

ber 8, insbesondere eine Thermoelement, angeordnet, stung, wobei die lokale Warmeleistung jeweils an die 

durch welchen die aktuelle Temperatm- des Bauteils 3 Geometrie und die Massenkonzentration des Bauteils 3 

erfaBt wird Als Temperaturgeber 8 kann ebenfalls ein angepaBt ist Bei einer grdBeren Massenkonzentration 

Temperatursensor, wie beispielsweise eine infrarotsen- ist dementsprechend auch ortlich die Warmeleistung 

sidve Fotodiode, cider eine Mehrzahl von Temperatur* 20 hdher. Die zu einer jeweiligen Strahlungsgruppe 6a, 6b, 

sensoren, die entlang der Langsachse 4, an der der Be- 6c zusammengefaBten Heizstabe 5a haben jeweils einen 

heizungsvorrichtung 1 gegendberliegenden Seite des zugeordneten Leistungsfaktor m. Jede Strahlungsgrup- 

Bauteils 3 angeordnet sind, verwendet werden. Der pe 6a, 6b, 6c ist durch die Regeleinrichtung 9 einzeln 

Temperaturgeber 8 ist mit einer Regeleinrichtung 9 zur regelbar. Diese Regelung kann durch ein Rechnerpro- 

Regelung und Steuerung der Heizquelle 2, insbesondere 25 granun oder entsprechende elektronische bzw. elektri- 

der abzugebenden Strahlungsleistung verbunden. Die sche Schaltungen durchgefflhrt werden- Zur Regelung 

Beheizungsvorrichtimg 1 weist zudem emen LOfter 13 wird in vorgegebenen, insbesondere festen Zeitinterval- 

auf, durch den eine Konvektionsstrdmung von der Heiz- len die Temperatur des zu erwarmenden Bauteils durch 

quelle 2 zu dem Bauteil 3 erzeugt wird. Der Lufter 13 ist den Temperaturgeber 8 ermitteh und die so ermittehe 

ebenfaDs mit der Regeleinrichtung 9 verbunden. 30 Temperatur und Aufheizgeschwindigkeit mit vorgege- 

Eine Vorheizung des Bauteils 3 kann mittels Konvek- benen Sollwerten verglichen. Bei einer auftretenden Re- 

tion und/oder Strahlung erfolgen. In einem Temperatur- gelabweichung erf olgt eine RUckwirkung auf die nicht- 

bercich bis zu etwa 700* C wird die Effektivitat der Auf- dargestellten elektrischen Stromquellen der einzelnen 

heizung ilberwiegend durch konvektive WSrmezufuhr Heizstabe 5a, die zu den Strahlungsgruppen 6a, 6b, 6c 

bestimmt Oberhalb 700^C dominiert eine Aufheizung 35 zusammengefaBt sind. Durch diese Regelung wird eine 

inf olge von Strahlungseffektea Die Vorheizung ist vor- homogene Temperaturverteilung innerhalb des Bauteils 

zugsweise an den in der Besdiichtungsvorrichtung 10 3 gewahrleistet Als FflhnmgsgrdBen fOr die Regeiun- 

herrschenden Druck gekoppelt Eine Vorheizung kann gen treten beispielsweise das gewShlte Heizlcistungs- 

dabei,wiefolgt,ablaufen: profil, die Solltemperatur sowie der Aufheizgradient 

1^ zu beschichtendes Bauteil 3 wird in die Haltevor- 40 (Aufheizgeschwindigkeit) auf. Zwischen der Gesamtlei- 

richtung 8 eingebracht, die Beschichtungsvorrichtung stung Pg der Heizquelle 2, welche als RegelgrdBe dient, 

10 wird bis auf ca. 10 mbar evakuiert, sie wird anschlie- und der Heizleistung jeder Strahlungsgruppe Pa, Pb, Pc 

Bend mit Argon bis auf einen Druck von 200 mbar geflu- besteht uber die Leistungsfaktoren m (0 ^ m ^ 1) eine 

tet,emeut auf etwa 10 mbar evakuiert und anschlieBend Beziehung. Die Heizleistung jeder Strahlungsgruppe 

mit Argon auf etwa 800 mbar geflutet Durch die Regel- 45 Pa, Pb, Pc laBt sich als die Smnrne der Heizleistung der 

einrichtung 9 werden die Strahlungsquellen 5 und der in der Strahlungsgruppe angeordneten jeweiligen Heiz- 

Lflf ter 13 aktiviert sowie eine Druckregelung in der Be- stabe 5a darstellen. Die Gesamtleistung Pg ist gleich der 

schichtungsvorrichtung 10, beispielsweise durch eine Summe aus den jeweiligen Heizleistungen der Strah- 

Drehschieberpumpe, durchgefuhrt Ober den Tempera- lungsgruppen multipliziert mit den entsprechenden Lei- 

turgeber 8 erfolgt eine TemperaturQberwachung des 50 stungsfaktoren. 

Erwarmungsvorganges, wobei bei Erreichen einer er- Po " huPa + msPs + mcPc mit mA; ma; mc = 

sten Grenztemperatur von ca. 700* C eine Abschaltung konstant 

des Lflfters 13 erfolgt und somit ein Obergang zur Weiterhin wird das Verhaitnis aus Leistungsfaktor 

Strahlungsheizung mittels der Strahlungsquellen 5 er- mA. ms, mc zu der jeweiligen Heizleistung der Strah- 

folgt Zusatzlich wird eine nichtdargestellte Vakuum- 55 lungsgruppe Pa, Pb, Pc filr jede Strahlungsgruppe 

pumpe eingeschaltet und die Beschichtungseinrichtung gleich gewahlt Hierdurch Mt sich die Gesamtleistung 

10 auf einen Druck zur Durchfuhrimg des Beschich- eindeutig als eine Funktion einer einzigen Heizleistung 

tungsverfahrens eingeregelt Es erfolgt eine geregelte einer Strahlungsgruppe 6a, 6b, 6c darstellen und somit 

Aufheizung des Bauteils 3 durch Strahlung bis auf eine eine einfache Regelung durchfOhren. Gleiches gilt fOr 

Ankeunungstemperatur, wobei ein vorgegebener Auf- eo die Aufheizgeschwindigkeit des Bauteils. Somit ist in 

heizgradient (eine Aufheizgeschwindigkeit) eingehalten Abhangigkeit der Masse, der Massenverteilung, der je- 

wird. Mittels des Temperaturgebers 8 erfolgt eine Ober- weiligen Bauteiloberflache sowie der Geometrie des 

wachung der Temperatur des Bauteils 3 und eine Lei- Bauteils eine eindeutige Korrelation zwischen Gesamt- 

stungsregelung der Heizungsquelle 2 so, daB eine fOr die leistung der Heizquelle 2 und der Aufheizgeschwindig- 

Beschichtung erforderliche Temperatur eingehalten 65 keit gegcben,wodurch auch hierfOr eine einfache Rcge- 

wird lung durchftihrbar ist 

FOr eine gleichmafiige Durchwarmung wird jeder Die ErHndung zeichnet sich durch eine Beheizungs- 

Strahlungsgruppe 6a, 6b, 6c entsprechend der Geome- vorrichtung mit einer Heizquelle zur Erzeugung ernes 
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lokal unterschiediichen Warmeemtrags in ein Bauteil 
aus, wodurch eine gleichmaBige volumetrische Erwar- 
mung des Bauteiles auf eine vorgebbare Bauteiitempe- 
ratur mit vorgebbarer Aufheizgeschwindigkeit erreicht 
ist Hierfilr weist die Beheizungsvorrichtung vorzugs- 5 
weise eine Mehrzahl eine Heizflache bildender Heizst^- 
be auf, wobei die Heizstftbe einzein ansteuerbar und zu 
Strahlungsgruppen zusanunenfafibar sind Die Zusam- 
menfassung der Heizst&be in Strahlungsgruppen erfolgt 
derar^ daB in der durcfa die Heizsttbe gebildeten Flaclie 10 
eine Abbildung der Massenverteilung und Geometrie 
des Bauteiles vorliegt Durch eine der Massenverteilung 
angepaflte Heizleistungsregelung der Strahlungsgrup- 
pen erfolgt somit ein der Massenkonzentration und 
Geometrie des Bauteils angepaBter Warmeeintrag, wel- 15 
Cher in Bereichen groBen Massenkonzentration ent- 
sprechend groBer als in Bereichen geringer Massenkon- 
zentration ist Dies ist besonders vorteilhaft bei Gastur- 
binenleit- und -lauf schaufebi» die aus dCUinwandigen nut 
KOhlkandlen versehenen GuSteilen und dickwandigen 20 
FuB- bzw. Deckplatten bestehen. FQr solche Gasturbi- 
nenschaufeln kann somit eine gleichmaBige homogene 
volumetrische Temperaturverteilung erreicht werden, 
so daB bei einem Beschichtungsvorg:angzur Herstellung 
einer Warmedammschicht eine gleichmSBig gute Haf- 25 
tung und Ablagerung dieser Warmedtomschicht mit 
einer geforderten Mikrostruktur, insbesondere aus mit 
Yttnumoxid teilstabilisiertem Zirkonoxid, gegeben ist 
Die Turbinenschaufeln zeichnen sich somit durch eine 
gegenuber thennomechanischen Wechselbelastungen 30 
hervorragend bestindige Wdrmedammschicht aus. 

Patentansprtlche 

1. Beheizungsvorrichtung (1) mit einer HeizqueUe 35 

(2) zur Erzeugung eines lokal unterschiediichen 
Warmeeintrages in ein Bauteil (3). 

2. Beheizungsvorrichtung (1) nach Anspruch 1, bei 
dem die Heizquelle (2) eine Mehrzahl von Strah- 
lungsquellen (5), insbesondere f Or Warmestrahlung, 40 
unterschiedlich einstellbarer Strahlungsleistung 
aufweist 

3. Beheizungsvorrichtung (1) nach Anspruch 2, bei 
der die Strahlungsleistung jeder Strahlungsquelle 
(S) entsprechend der Massenkonzentration ehies 45 
jeweils filr den Wtaneeintrag vorgesehenen Berei- 
ches (12) des Bauteils (3) zur Erzielung einer gleich- 
maBigen volumetrischen Erwarmung des Bauteils 

(3) bemessenist 

4. Beheizungsvorrichtung (1) nach Anspruch 2 oder 50 
3, bei dem die Strahlungsquellen (5) untereinander 
zu Strahlungsgruppen (6) verbindbar sind. 

5. Beheizungsvorrichtung (1) nach einem der An- 
spriiche 2 bis 4, bei der jede StrahlungsqueUe (5) ein 
Heizstab (5a) mit einer jeweiligen Stabachse (7) ist 55 

6. Beheizungsvorrichtung (1) nach Anspruch 5» bei 
der die jeweiligen Stabachsen (7) entlang einer Li- 
nie, insbesondere im wesentlichen parallel zueinan- 
der, angeordnet sind. 

7. Beheizungsvorrichtung (1) nach emem der vor- eo 
hergehenden Anspriiche, mit einem Temperaturge- 
ber (8) zur Erf assung der Aufwarmung des Bauteils 
(3), insbesondere an zumindest einer fQr ^e Ge- 
samtaufwarmung charakteristischen Stelle des 
Bauteils (3). 65 

8. Beheizungsvorrichtung (1) nach Anspruch 7, bei 
der der Temperaturgeber (8) mit einer Regelein- 
richtung (9) zur Regelung einer homogenen volu- 



metrischen Erwarmung des Bauteils (3) und/oder 
zur Regelung eines Aufheizgradienten fur die zeit- 
liche Erwarmung des Bauteils (3) verbimden ist 
. 9, Beheizungsvorrichtung (1) nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, bei der die Heizquelle (2) 
raumlich verteilt angeordnet ist, so daB das Bauteil 
(3) insbesondere zwischen zumindest zwei Kompo- 
nenten (5, 6, 5a) anordenbar ist. 

10. Beheizungsvorrichtung (1) nach einem der vor- 
hergehenden AnsprOche, bei der die Heizquelle (2) 
fur eine Erwarmung des Bauteils (3) auf uber 
900*C, insbesondere auf 950'C bis etwa 1050*Q 
ausgebildet ist 

11. Beheizungsvorrichtung (1) nach einem der vor- 
herigen AnsprOche, in einer Beschichtungsvorrich- 
tung (10) zur Durchfiihrung eines PVD-Beschich- 
tungsprozesses zur Herstellung einer keramischen 
Warmedammschicht auf dem Bauteil (3)> insbeson- 
dere emer Gasturbinenschaufel, mit einer Halte- 
vorrichtung (11) zur Halterung und Rotation des 
Bauteils (3). 

12. Verfahren zur gleichmaBigen volumetrischen 
Erwarmung eines Bauteils (3), bei dem durch eine 
Beheizungsvorrichtung (1) mit einer Heizquelle (2) 
zur Erzeugung eines lokal unterschiediichen War- 
meeintrages in das Bauteil (3) Bereichen (12) unter- 
schiedlicher Massenkonzentration eine der jeweili- 
gen Massenkonzentration angepaBte Warmemen- 
gezugefuhrtwird. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



- Leerseite - 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. CI «: 

Offenlegungstag: 



DE 19720662 A1 
F27B 5/14 

20. November 1997 




702047/640 



ZE)CHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
Int. CI 8: 

Offenlegungstag: 



OE 197 20652 A1 
F27B 5/14 

20. November 1997 




702047/640 



Page 1 of 1 



Heating apparatus for use in e.g. manufacture of gas turbines 



Patent number: 
Publication date: 
Inventor: 
Appiicant: 
Classification: 

- international: 

- european: 



DE1 9720652 
1997-11-20 

HAYES BURKHARD DR ING (DE) 
SIEMENS AG (DE) 



F27B5/14; F27D11/00; C23C14/22 
C23C14/54B; F27D23/00A 
Application number: DEI 9971 020652 19970516 

Priority number(s): DE19971020652 19970516; DE19961019930 19960517 



Report a data error here 



Abstract of DEI 9720652 

The heating apparatus (1) incorporates a heat 
source (2) capable of producing a locally 
differing heat input into a component (3). Also 
claimed is the operation of the above heating 
apparatus. 
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